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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
V diplomskem delu smo raziskovali vpliv precipitatov niobijevega karbida na proces 
statične rekristalizacije v avstenitnih jeklih pri različnih izbranih pogojih, kot tudi pri 
različnih vsebnostih niobija in ogljika. Uporabljena sta bila dva modela, ki sta bila 
razvita na osnovi teorije povprečnega polja. Prvi model je bil uporabljen za opis 
kinetike statične rekristalizacije, drugi pa za opis kinetike precipitacije NbC. Modela 
sta bila nato medsebojno sklopljena preko enostavnega modela za določitev 
mobilnosti velikokotnih kristalnih mej v odvisnosti od Zenerjevega tlaka, ki pripenja 
kristalne meje. Rezultati simulacij statične rekristalizacije so pokazali, da je prvi 
model ustrezen in daje za nabor uporabljenih parametrov pričakovane rezultate. 
Tudi rezultati ločenih simulacij kinetike precipitacije NbC kažejo primernost 
izbranega pristopa. S sklopljenim modelom smo nato izvedli serijo simulacij in 
rezultate kvalitativno primerjali z eksperimentalnimi rezultati iz literature. Ugotovili 
smo, da je model zmožen opisati vse fenomene in odvisnosti, ki so bili opaženi 
eksperimentalno. 
Ključne besede: preoblikovanje v vročem, statična rekristalizacija, precipitacija, 
poprava, deformacijsko utrjevanje, Zenerjev tlak. 
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ABSTRACT 
In this thesis the influence of precipitation from Niobium Carbides on the kinetics of 
static recrystallization in austenitic steels was investigated for different selected 
conditions and amounts of niobium and carbon. Two different models based on 
mean field theory were applied. The first was used to describe the kinetics of static 
recrystallization and the second to study the precipitation kinetics of NbC. These 
two models were coupled by a simple model that describes the grain boundary 
mobility at a high angle as a function of the Zener pressure that sets the grain 
boundaries. The results of the static recrystallization simulations show that the first 
model can provide the expected results for the selected parameter set. The results 
of separate simulations of the precipitation kinetics of NbC also show that the 
approach was suitable. By using coupled models, a series of simulations were 
performed and the results were qualitatively compared with experimental results 
from the literature. It was found that our model is capable of describing all 
phenomena and dependencies that were observed experimentally. 
Key words: hot working, static recrystallization, precipitation, recovery, strain 
hardening, Zener pressure. 
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1 Uvod
Ko govorimo o pojavu nukleacije in rasti kristalnih zrn v materialih, ne moremo
mimo mej kristalnih zrn ter njihove vloge pri pojavih kot so rekristalizacija ter
fazna transformacija. Pri staticˇni rekristalizaciji igrajo celo pomembnejˇso vlogo
kot dislokacije ali delci (precipitati), kar se ticˇe izvora kali za heterogeno nuklea-
cijo [1]. Spremljanje mikrostrukturnih sprememb je velikega pomena in igra po-
membno vlogo v industriji, sploh pri vrocˇem valjanju, zaradi cˇesar industrija veliko
investira v raziskave na tem podrocˇju. Sˇe posebej pomemben je pojav staticˇne re-
kristalizacije, ki sledi po plasticˇnih deformacijah med posameznimi vleki, specificˇno
za nizkolegirana jekla, kjer je potek staticˇne rekristalizacije zelo hiter in je cˇasovni
interval, ki se ga moramo drzˇati za zˇeljene rezultate, zelo kratek. Tako je staticˇna
rekristalizacija, ali pa njena odsotnost, temelj za to, kako se bo mikrostruktura
razvila med vrocˇim valjanjem. Koncˇna mikrostruktura zrn ima pomembno vlogo
tudi pri faznih transformacijah med ohlajanjem ter z njim povezanimi mehanskimi
lastnostmi, saj le-ta nanje mocˇno vpliva [2]. Z razprsˇitvijo finih precipitatov po
volumnu lahko izboljˇsamo mehanske lastnosti mikrolegiranih jekel, saj ucˇinek le-
teh zavira gibanje dislokacij ter rast zrn. Precipitati v jeklih so obicˇajno karbidi,
sulfidi, oksidi, nitridi itd. razlicˇnih legirnih elementov, ki nastanejo na razlicˇnih
lokacijah v razlicˇnih cˇasovnih intervalih med izdelavo jekla. Imajo pestro paleto
morfologij ter razlicˇnih porazdelitev po velikosti, kjer se njihove velikosti nahajajo
v intervalu od nekaj nanometrov pa vse do nekaj deset mikrometrov [3].
V preteklosti tehnologija ni bila dovolj razvita, zato je odkrivanje ter izpolnjevanje
lastnosti potekalo s postopkom ”trial and error”. Ta postopek je danes sˇe vedno
pogosto uporabljen, vendar v manjˇsem obsegu kot v preteklosti, saj lahko delezˇ
raziskav opravimo s simulacijami, ki nam dajo vpogled v obnasˇanje materiala v od-
visnosti od razlicˇnih faktorjev, in nam tako prihranijo veliko sredstev ter posledicˇno
denarja, cˇasa in dela. Napredek tehnologije je vplival tudi na interdisciplinarno
povezovanje, katerega ucˇinki se vidijo predvsem v industriji, kjer seveda podje-
tja stremijo k cˇim vecˇjim zasluzˇkom ob cˇim manjˇsi oziroma optimizirani porabi
sredstev.
Namembnost implementacije modelov dobiva vedno vecˇji pomen, saj zaustaviti
celoten proizvodnji obrat ni optimalno, in je treba biti nanj pripravljen, da se po-
trebne spremembe v proizvodnem procesu implementirajo cˇim hitreje in se tako
proizvodnja ustavi za cˇim manj cˇasa. To ne vpliva samo na cˇim hitrejˇsi ponovni
zagon proizvodnje, temvecˇ tudi olajˇsa delo podjetij pri specificˇnih narocˇilih, kjer
2so potrebne spremembe manjˇse in je sprememba le zacˇasna. Modeliranje tako spe-
cificˇnih preoblikovanj materiala kot bolj splosˇnih elementov v linijski proizvodnji
tako dobiva vedno vecˇji pomen v industriji, sploh z vsak dan bolj izrazito industrijo
4.0, kjer je avtomatizacija ter optimizacija s pomocˇjo novih tehnologij kljucˇnega
pomena.
Za izdelavo diplomskega dela smo za simulacije staticˇne rekristalizacije ter vpliva
kinetike precipitacije na staticˇno rekristalizacijo uporabili dva modela, ki sta bila
razvita na osnovi teorije povprecˇnega polja. Njuna implementacija je bila nare-
jena s programskim jezikom C++. Cilj naloge je bil najprej omenjena modela za
simulacijo staticˇne rekristalizacije ter precipitacije medsebojno sklopiti in nato do-
bljeni model uporabiti za sˇtudij vpliva kemicˇne sestave, povprecˇne velikosti zrn in
temperature na kinetiko staticˇne rekristalizacije v mikrolegiranih jeklih. Najprej
smo naredili parametricˇno analizo za vsak model posebej, nato pa sˇe za sklopljen
model. Rezultate simulacij vpliva precipitacije na kinetiko staticˇne rekristalizacije
smo primerjali z rezultati eksperimentalne sˇtudije, ki smo jo nasˇli v znanstveni
literaturi [1] in v kateri so avtorji sˇtudirali vpliv precipitacije vanadijevih karbidov
(VC) na potek staticˇne rekristalizacije. Ker v omenjeni eksperimentalni sˇtudiji
ni bilo ustreznih podatkov o odzivu materiala na plasticˇno deformacijo ter o VC,
smo lahko naredili le kvalitativno primerjavo, pri cˇemer smo namesto VC upo-
rabili niobijeve karbide (NbC), za katere smo brez tezˇav nasˇli ustrezne podatke.
Rezultati taksˇnih simulacij igrajo pomembno vlogo pri razvoju mikrolegiranih je-
kel, saj tako lazˇje razumemo vplive razlicˇnih parametrov na razvoj mikrostrukture
med njihovim termomehanskim procesiranjem ter lahko posledicˇno to poznavanje
izkoristimo za nacˇrtovanje boljˇsih tehnologij izdelave mikrolegiranih jekel ter za
doseganje njihovih boljˇsih koncˇnih lastnosti.
2 Pregled literature
2.1 Sˇtudija A. Quispeja s sodelavci
Pri vrocˇem valjanju ima staticˇna rekristalizacija (SRX), ki obicˇajno potecˇe delno
ali v celoti po vsaki plasticˇni deformaciji med posameznimi prevleki, izredno po-
membno vlogo mehcˇanja materiala in mocˇno vpliva na razvoj mikrostrukture. Sˇe
posebej to velja za valjanje nizkolegiranih jekel, kjer je staticˇna rekristalizacija
izredno hitra. Glavni parametri, ki jih preko tehnolosˇkih spremenljivk lahko kon-
troliramo in vplivajo na kinetiko SRX, so temperatura, stopnja deformacije in
hitrost deformacije. Poleg teh termomehanskih parametrov pa na kinetiko mocˇno
vplivajo tudi drobni precipitati, ki s svojim pripenjanjem mej zavirajo rast kristal-
nih mej ter s tem upocˇasnijo ali celo popolnoma zavrejo pojav SRX. Pri tem je
zelo pomemben pojav deformacijskega izlocˇanja, kjer se lahko drobni precipitati
izlocˇijo v relativno kratkem cˇasu, ki je primerljiv s tipicˇnimi cˇasi enega prevleka
pri vrocˇem valjanju. V cˇlanku z naslovom ”Influence of austenit grain size on
recrystallisation-precipitation interaction in a V-microalloyed steel” [1] so avtorji
z dvostopenjskimi torzijskimi preizkusi sˇtudirali vpliv vanadijevih karbidov na ki-
netiko SRX. Preizkuse so izvedli pri sˇtirih razlicˇnih temperaturah 800 ◦C, 850 ◦C,
900 ◦C in 1000 ◦C. Hitrost deformacije je bila 3,63 s−1, stopnja deformacije je bila
v vseh primerih 0,35 in je bila v vseh primerih dovolj nizˇja od maksimalnih nape-
tosti tecˇenja za dane pogoje, tako da med plasticˇno deformacijo nikoli ni priˇslo do
dinamicˇne rekristalizacije. Preizkuse so izvajali z vzorci, ki so imeli dve razlicˇni
zacˇetni povprecˇni velikosti zrn, in sicer 95 µm in 180 µm. Razlicˇne zacˇetne velikosti
so dobili s kontroliranim zˇarjenjem vzorcev na dveh razlicˇnih temperaturah 1100
◦C in 1200 ◦C. Na podlagi odvisnosti volumskega delezˇa rekristalizacije v odvisno-
sti od logaritma cˇasa za razlicˇne temperature in dveh zacˇetnih povprecˇnih veliko-
sti zrn so izdelali diagrame rekristalizacija-precipitacija-cˇas-temperatura (RPTT).
Njihove rezultate smo kvalitativno primerjali z rezultati simulacij rekristalizacije.
2.2 Rekristalizacijski modeli
Zaradi pomembnosti rekristalizacije so raziskovalci v preteklosti razvili mnogo
razlicˇnih modelov, ki se medsebojno razlikujejo po tem, kako natancˇno opisujejo
posamezne podrobnosti. Najbolj natancˇni so tisti modeli, ki eksplicitno opisujejo
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topologijo rasti posameznih zrn in jih imenujemo mezoskopski modeli rekristaliza-
cije. Glavne metode so Pottsova Monte Carlo metoda, celicˇni avtomati, metoda
level set, metode sledenja meje in metoda faznega polja [2]. Ti modeli so sicer
zelo natancˇni, vendar pa tudi racˇunsko izredno zahtevni. Najbolj grobi so modeli,
ki temeljijo na JMAK enacˇbi in se zaradi svoje enostavnosti in hitrosti racˇunanja
zelo veliko uporabljajo, predvsem v industriji. V tretjo kategorijo pa sodijo mo-
Slika 2.1: Prikaz sheme modelov rekristalizacije [2].
2.3. Teorija povprecˇnega polja 5
deli, ki temeljijo na teoriji povprecˇnega polja in so po svoji hitrosti in natancˇnosti
nekje vmes med mezoskopskimi in JMAK modeli ter postajajo zaradi hitre rasti
racˇunalniˇske mocˇi vse bolj popularni. V to kategorijo modelov spada tudi nasˇ mo-
del rekristalizacije, ki smo ga uporabili za simulacije v tem diplomskem delu in bo
opisan v naslednjem poglavju. Modeli rekristalizacije s strnjenim opisom njihovih
glavnih znacˇilnosti so prikazani na sliki 2.1.
2.3 Teorija povprecˇnega polja
Srediˇscˇna ideja teorije povprecˇnega polja je, da kompleksen sistem, v katerem
mnogo razlicˇnih objektov medsebojno vpliva na druge objekte, zamenjamo z eno-
stavnejˇsim modelom, v katerem imamo sˇe vedno opravka z mnogimi razlicˇnimi
objekti, vendar pa posamezne medsebojne vplive med objekti zamenjamo s pov-
precˇnim vplivom in tako v bistvu pretvorimo problem vecˇ teles v problem dveh
teles. To dosezˇemo z vpeljavo reprezentativnega ali splosˇnega elementa, ki zajame
povprecˇno stanje nabora razlicˇnih ”n” elementov. Na ta nacˇin opiˇsemo interakcije
med posameznimi elementi kot enostavnejˇso povezavo med izbranim elementom
ter splosˇnim elementom in ne kot povezavo med dvema posamicˇnima elementoma
iz nabora ”n” elementov. Na podrocˇju simulacij rekristalizacije so obicˇajno ele-
menti posamezna kristalna zrna, ki bodisi rastejo bodisi se manjˇsajo, odvisno od
lokalnih gonilnih sil, ki so odvisne od gostot dislokacij v posameznih zrnih [2].
V primeru simulacije precipitacije so elementi sistema lahko posamezni velikostni
razredi precipitatov.
2.4 Notranje spremenljivke stanja
Mikrostruktura materiala je med rastjo zrn podvrzˇena vecˇjemu sˇtevilu komple-
ksnih procesov, kjer pomembno vlogo igrajo faktorji, ki se skozi cˇas spreminjajo.
Pomembno vlogo pri koncˇnem stanju mikrostrukture igra tudi zacˇetno stanje mi-
krostrukture, zaradi cˇesar so se razvile metode spremenljivk notranjega sistema,
s katerimi lahko spremljamo rekristaliziran volumski delezˇ in notranje napetosti
sistema, ki nastanejo med deformacijo zaradi kopicˇenja dislokacij, ki so posledica
obremenitve v nekem temperaturnem obmocˇju. Hitrost nukleacije je pogojena z
rastjo zrn, kjer so pri manjˇsih stopnjah deformacije prisotna nihanja snovnega toka
[2]. Ker je proces pogojen z difuzijo se pojavijo nekoordinirana gibanja atomov,
saj ima sistem zaradi poviˇsane temperature vecˇjo notranjo energijo [5].
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2.5 Model J. Orenda s sodelavci
Cˇlanek z naslovom ”A new unified approach for modeling recrystallization during
hot rolling of steel” avtorjev J. Orenda, F. Hagemanna, F. B. Klosea, B. Maasa in
H. Palkowskega [2] predstavlja osnovo, iz katere smo razvili model za simulacijo
rekristalizacije. V cˇlanku avtorji poleg opisa svojega modela za simulacijo razvoja
mikrostrukture med vrocˇim valjanjem visokotrdnih nizkolegiranih jekel predsta-
vijo tudi obsezˇno eksperimentalno delo na jeklu 42CrMo4, ki so ga izvedli, da
so lahko dolocˇili vrednosti vseh parametrov razvitih modelov. Njihovo eksperi-
mentalno delo je obsegalo izvedbo tlacˇnih preizkusov pri razlicˇnih temperaturah
in hitrostih deformacije, izvedbo dvostopenjskih preizkusov za dolocˇitev kinetike
staticˇnih procesov, tj. staticˇne oz. metadinamicˇne rekristalizacije, obsezˇno meta-
lografijo, kjer so bile dolocˇene porazdelitve velikosti kristalnih zrn po velikosti za
dinamicˇno rekristalizirane mikrostrukture. Njihov model temelji na teoriji pov-
precˇnega polja, kjer mikrostrukturo opiˇsejo s tremi notranjimi spremenljivkami
stanja za posamezna zrna, tj. gostoto dislokacij in velikost ter obliko posameznih
zrn. Za simulacijo razvoja gostote dislokacij znotraj posameznih zrn so avtorji upo-
rabili Kocks-Meckingov model. Njihov model omogocˇa simulacijo odziva materiala
na plasticˇno deformacijo v vrocˇem valjanju, tako za primer, ko v materialu poleg
deformacijskega utrjevanja poteka samo dinamicˇna poprava, kot tudi za primer,
ko jima je pridruzˇena sˇe dinamicˇna rekristalizacija. Prav tako lahko z modelom
sˇtudiramo kinetiko SRX in kinetiko metadinamicˇne rekristalizacije. Zaradi svoje
hitrosti je uporaben tudi za napovedovanje razvoja mikrostrukture med vrocˇim
valjanjem. Vendar pa model ne uposˇteva vpliva precipitacije. Avtorji primerjajo
eksperimentalne krivulje tecˇenja z napovedanimi in dobijo odlicˇno ujemanje. Zelo
dobro se ujemajo tudi napovedi porazdelitve kristalnih zrn po velikosti.
2.6 Model Bukena, Sherstneva in Kozeschnika
V tem delu avtorji predstavijo model za sˇtudij vpliva precipitacije na kinetiko
staticˇne rekristalizacije [10]. Za simulacijo plasticˇne deformacije uporabijo enosta-
ven model, ki simulira razvoj gostote dislokacij v odvisnosti od stopnje plasticˇne
deformacije. Dobljeno gostoto dislokacij nato uporabijo za izracˇun gonilnega tlaka
za rekristalizacijo. Samo kinetiko SRX simulirajo na osnovi diferencialne oblike
JMAK enacˇbe, ki jo integrirajo z majhnimi cˇasovnimi koraki, pri cˇemer uporabijo
za dolocˇitev hitrosti nukleacije enacˇbe klasicˇne teorije nuklecije. Za simulacijo ki-
netike precipitacije so avtorji uporabili komercialno programsko orodje MatCalc.
Na osnovi volumskega delezˇa precipitatov in njihove povprecˇne velikosti v odvi-
snosti od cˇasa so dolocˇili Zenerjev tlak za pripenjanje kristalnih zrn s precipitati
ter ga uporabili za izracˇun mobilnosti kristalnih mej.
3 Teoreticˇne osnove in opis modela
Tehnologijo preoblikovanja delimo na preoblikovanje v vrocˇem, ki poteka pri povi-
sˇanih temperaturah ter na preoblikovanje v hladnem, ki znacˇilno poteka pri sobni
temperaturi. Pogoj, da lahko sploh govorimo o vrocˇem preoblikovanju, je, da
zrno, ki smo ga plasticˇno deformirali, rekristalizira brez dodatnega dogrevanja.
Meja med vrocˇim in hladnim preoblikovanjem je priblizˇno pri 40 % temperature
taliˇscˇa danega materiala. Oba postopka imata svoje prednosti in slabosti, zato ju
izberemo glede na potrebo uporabe, saj sta postopka primerna za razlicˇne lastno-
sti, ki jih zˇelimo dosecˇi [4]. Za vrocˇe preoblikovanje je znacˇilno, da imamo poleg
deformacijskega utrjevanja med plasticˇno deformacijo opravka tudi z intenzivnim
dinamicˇnim mehcˇanjem, ki je posledica dinamicˇne poprave, pri materialih z nizko
energijo napake zloga, kamor spadajo jekla v avstenitnem stanju, pa se material
sˇe dodatno mehcˇa z dinamicˇno rekristalizacijo. Ko prekinemo plasticˇno defor-
macijo, se difuzijski procesi v materialu ne ustavijo, ampak glede na gonilne sile
potekajo sˇe naprej. Kadar je bil med plasticˇno deformacijo edini mehcˇalni proces
dinamicˇna poprava, bo po deformaciji v materialu, po preteku dolocˇenega inkuba-
cijskega cˇasa, potekla staticˇna rekristalizacija (SRX). Cˇe pa je po drugi strani med
deformacijo potekala dinamicˇna rekristalizacija, bo po deformaciji potekla metadi-
namicˇna rekristalizacija. Ko je rekristalizacija po deformaciji koncˇana, lahko pride
sˇe do rasti zrn zaradi zmanjˇsanja povrsˇinske energije sistema.
Pri vrocˇem valjanju imamo obicˇajno opravka z zaporedjem tako majhnih plasticˇnih
deformacij, da najvecˇkrat ne pride do dinamicˇne rekristalizacije, tako da na razvoj
mikrostrukture mocˇno vpliva SRX. Zato je izredno pomembno, da tehnologi pri
nacˇrtovanju tehnologij vrocˇega valjanja dobro razumejo in poznajo kako procesni
parametri in vse ostale vplivne kolicˇine vplivajo na kinetiko staticˇne rekristaliza-
cije. Samo tako bodo lahko za dano opremo nasˇli cˇim bolj optimalne tehnologije
valjanja. Pri tem so v veliko pomocˇ numericˇne simulacije teh procesov, ki nam
omogocˇajo, da namesto na dragih napravah sˇtudiramo procese s pomocˇjo racˇunskih
preizkusov. V tem delu smo zdruzˇili modela za precipitacijo in za simulacijo SRX.
V nadaljevanju bo najprej opisano teoreticˇno ozadje za razvoj modela za SRX,
temu bo sledil opisa modela precipitacije in nato nacˇin sklopitve obeh modelov.
Na koncu bomo na kratko opisali implementacijo modela.
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3.1 Model za sˇtudij SRX
Model za SRX temelji na teoriji povprecˇnega polja, kjer material oziroma dani
volumen VE razdelimo na N zrn. Vsako zrno ima tri neodvisne notranje spre-
menljivke stanja, tj. velikost zrna ri, gostota dislokacij zrna ρi in dve medsebojno
povezani spremenljivki volumski faktor oblike κ
(V )
i ter povrsˇinski faktor oblike κ
(S)
i .
Tem spremenljivkam na zacˇetku predpiˇsemo zacˇetne vrednosti, nato pa numericˇno
integriramo evolucijske enacˇbe, ki jih bomo v nadaljevanju opisali.
3.1.1 Predstavitev mikrostrukture
Procesi, ki potekajo pri pojavu rekristalizacije, so odvisni od vecˇih parametrov in
medsebojno vplivajo, kot je prikazano na sliki 3.1. Mikrostrukturo danega mate-
Slika 3.1: Prikaz medsebojnega vpliva parametrov v modelu za simulacijo SRX:
N˙ je hitrost nukleacije SRX, SR je staticˇna poprava, DR je dinamicˇna
poprava in WH deformacija utrjevanja [2].
riala opiˇsemo kot skupek zrn in ne s prostorsko ureditvijo ali uporabo povprecˇnih
vrednosti, saj ima vsako zrno vecˇ spremenljivk, ki se pojavljajo v razlicˇnih stanjih
in se spreminjajo s cˇasom. Racˇunamo s povprecˇno gostoto dislokacij znotraj po-
sameznih zrn ρi ter parametrom ri, ki predstavlja velikost zrn. Njuni spremembi
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v cˇasovnem koraku pa sta r˙i in ρ˙i. Vsako zrno prav tako vsebuje geometrijski
konstanti κ
(V )
i ter κ
(S)
i , ki ju uporabimo za izracˇun volumna oziroma povrsˇine
posameznih zrn
Vi(ri) = κ
(V )
i r
3
i (3.1)
ter
Si(ri) = κ
(S)
i r
2
i . (3.2)
V primeru sfericˇne oblike zrn imata ti dve konstanti vrednost κ
(V )
i = 4pi/3 oziroma
κ
(S)
i = 4pi. V praksi zrna niso nikoli idealne oblike, temvecˇ razlicˇnih komple-
ksnih oblik, obicˇajno te oblike predstavljajo poliedri, prav tako pa uposˇtevamo
porazdelitve zrn, ki vplivajo na kinetiko rekristalizacije in posledicˇno na koncˇno
mikrostrukturo. Neprimerna porazdelitev po velikosti lahko pripelje do neprimer-
nih mehanskih lastnosti [2, 5]. Jekla imajo razlicˇno nagnjenost k rasti avsteni-
tnih zrn (grobozrnata ali drobnozrnata jekla), kjer je nagnjenost k rasti odvisna
tudi od delezˇa zlitinskih elementov (ki pripomorejo k porazdelitvi) [6]. Zacˇetno
mikrostrukturo oziroma zacˇetne vrednosti notranjih spremenljivk stanja lahko do-
bimo bodisi eksperimentalno bodisi kot rezultat numericˇnih simulacij. Na ta nacˇin
generiramo ekvivalentne velikosti zrn, ki jih razporedimo v razrede, oziroma jih
pripiˇsemo posameznim zrnom.
3.1.2 Gostota dislokacij
Za izracˇun razvoja gostote dislokacij v posameznih zrnih smo v okviru te na-
loge uporabili enoparametricˇni osnovni KM model, ki sta ga predlagala Kocks in
Mecking [9]
dρ
dε
= k1
√
ρ− k2ρ , (3.3)
kjer uposˇtevamo logaritemsko deformacijo ε, gostoto dislokacij ρ, koeficient utrje-
vanja k1 ter parameter k2, ki dolocˇa intenzivnost dinamicˇne poprave
k2 = k
′
2
[
ε˙ exp
( Qa
RT
)] 1n
, (3.4)
kjer je R (8,314 J/molK) splosˇna plinska konstanta, Qa je aktivacijska energijo
za deformacijo, k′2 in n sta materialna parametra. Pri materialih z nizko energijo
napake zloga je staticˇna poprava zelo pocˇasna in je zato njen vpliv na staticˇno
rekristalizacijo zanemarljiv. Napetost tecˇenja kf dobimo iz naslednje zveze
kf = kf0 + αGb
√
ρ , (3.5)
kjer b predstavlja velikost Burgersovega vektorja, G je strizˇni modul, α in kf0 pa
sta materialna parametra. Povprecˇna gostota dislokacij uposˇteva volumen vsakega
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posameznega zrna in ga izracˇunamo po naslednji enacˇbi
ρ¯ =
1
VE
N∑
i=1
Viρi . (3.6)
3.1.3 Energija sistema
Vsako zrno i nabora zrn ima dolocˇeno gostoto dislokacij, kar prispeva k prosti
energiji sistema Viτρi, kjer je τ linijske proste energije dislokacij. Tem prostim
energijam je treba dodati sˇe prosto energijo mej posameznih zrn. Govorimo o
povrsˇinski energiji kot posledici gostote dislokacij glede na sˇtevilo mej, ki predsta-
vlja polovico sesˇtevka mej N zrn v sistemu. Tako dobimo za potencialno energijo
sistema naslednji izraz
Wpot =
N∑
i=1
Vi(ri)τρi +
1
2
Si(ri)γ , (3.7)
kjer je γ povrsˇinska napetost kristalnih mej. Ker je gibanje kristalnih mej disipa-
cijski proces, je sila trenja sorazmerna hitrosti gibanja mej, in sicer na podoben
nacˇin kot velja to za viskozni blazˇilec. Hitrost gibanja mej je sorazmerna gonilnemu
tlaku
v = M∆p , (3.8)
kjer je M mobilnost definirana kot
M = M0 exp
(
−Qm
RT
)
. (3.9)
Qm je aktivacijska energija za mobilnost. Mocˇ disipacije tako definiramo kot
W˙pot =
1
2
N∑
i=1
1
2M
r˙21Si(ri) . (3.10)
3.1.4 Gonilna sila za rekristalizacijo
Posledica procesa rekristalizacije je zmanjˇsanje proste energije, ki nastopi zaradi
zmanjˇsanja gostote dislokacij v sistemu. Zato moramo v modelu uposˇtevati doda-
tno gonilno silo, ko pride do premika mej kristalnih zrn. Ker ima vsako zrno samo
eno spremenljivko, ko pride do gostote dislokacij, gonilna sila ni uposˇtevana, ko go-
vorimo o energijskih spremembah in jo moramo zato obravnavati posamicˇno. Tako
zaradi ohranitve volumna sklepamo, da se nekaterim zrnom volumen zmanjˇsuje,
drugim pa povecˇuje. Za dano zrno i se v cˇasovnem koraku spremeni volumen
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Slika 3.2: Shematski prikaz modela za dolocˇitev zmanjˇsanja kristalnih zrn zaradi
razlik gostote dislokacij na njihovi meji [2].
za dVi, pri tem pa se spremeni tudi energijski prispevek goste dislokacij v tem
zrnu k celotni energiji sistema, kar lahko shematicˇno vidimo na sliki 3.2. Velikost
spremembe proste energije lahko zapiˇsemo kot
dEi
dt
= ρiτ
dVi
dt
= 3ρiτκ
(V )
i r
2
i r˙i , (3.11)
zaradi cˇesar nastane dodatna gonilna sila v smeri od povrsˇine proti srediˇscˇu zrna,
ki jo lahko izrazimo z
FRX,i =
∂
∂r˙i
(
dEi
dt
)
= 3ρiτκ
(V )
i r
2
i . (3.12)
3.1.5 Variacijski pristop
Da bomo na osnovi enacˇb, ki smo jih obravnavali v prejˇsnjem razdelku, lahko
dobili evolucijske enacˇbe za vektorje hitrosti gibanja kristalnih mej r˙, uporabimo
Lagrangeov formalizem
d
dt
(
∂L
∂r˙
)
− ∂L
∂r
+
∂D
∂r˙
= λ
∂f
∂r
+ FRX , (3.13)
kjer smo dodali sˇe gonilne sile za rekristalizacije FRX , ki jo za posamezno zrno
opisuje enacˇba (3.12). Lagrangeova funkcija za nasˇ primer se glasi
L = Wkin −Wpot = −Wpot , (3.14)
saj se za kineticˇno energijo ne zanimamo. Zahtevamo sˇe
f(r) = VE −
N∑
i=1
Vi(ri) = 0 , (3.15)
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saj se zaradi rekristalizacije volumen ne spreminja [2]. Zdruzˇimo enacˇbe (3.7),
(3.10), (3.12) ter (3.13) in dobimo za hitrost rasti posameznih zrn naslednji izraz
r˙i = −Mi
[6κ(V )i
κ
(S)
i
(
τρi + λ+ τρiκ
(V )
i
)
+
2γ
ri
]
. (3.16)
Za dolocˇitev Lagrangeovega multiplikatorja λ najprej odvajamo enacˇbo (3.15) po
cˇasu in nato v dobljen izraz vstavimo enacˇbo (3.16) ter uredimo [2]
λ = −
∑N
i=1 κ
(V )
i r
2
i
(
6
κ
(V )
i
κ
(S)
i
τρi(1 + κ
(V )
i ) +
2γ
ri
)
∑N
i=1 κ
(V )
i r
2
i
(
6
κ
(V )
i
κ
(S)
i
) . (3.17)
3.1.6 Nukleacija SRX
Najvecˇkrat opazˇen mehanizem nukleacije pri rekristalizaciji je gibanje velikokotnih
mej zaradi deformacije (SIBM)1. Pri tem mehanizmu se obstojecˇa velikokotna meja
najprej izbocˇi in pusti za seboj podrocˇje brez dislokacij. Gonilna sila za SIBM je
razlika gostot dislokacij na obeh straneh velikokotne meje. Razlika nakopicˇenih
energij v deformiranih zrnih je Ev = E1−E2. Cˇe je izbocˇena meja sfericˇna kapica
polmera r s specificˇno povrsˇinsko energijo γm, je energija povrsˇine [4]
EB = 4pir
2γm . (3.18)
Po izbocˇenju je razlika energij med obema stranema meje enaka Ev in zato
dE
dr
= 4pir2Ev . (3.19)
Pogoj za povecˇanje izbocˇenja oziroma za nastanek nukleusa in njegovo rast je
dE
dr
>
dEB
dr
⇒ r > 2γm
Ev
. (3.20)
V modelu smo predpisali tudi verjetnost za nukleacijo na posamezni meji zrna,
ki je sorazmerna povrsˇini danega zrna in je odvisna od temperature in gostote
dislokacij.
3.2 Model za simulacijo precipitacije
Enacˇbe, uporabljene v klasicˇni teoriji nukleacije, so temelj uporabljenega modela,
ki na makroskopskem nivoju opisuje izlocˇanje. Pri razvoju modela smo se naslonili
na nekaj pomembnih predpostavk:
1Anglesˇko: Strain induced grain boundary migration (SIBM).
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 Posamezni izlocˇki so medsebojno povezani preko koncentracije v veliki odda-
ljenosti od posameznega izlocˇka, ki je enaka za cel sistem. Ta predpostavka
je upravicˇena, cˇe gostota izlocˇkov, tj. njihovo sˇtevilo na enoto volumna, ni
prevelika.
 Volumska difuzija je edini mehanizem za transport snovi, ki je potreben za
rast ter zorenje izlocˇkov.
 Izlocˇki so sfericˇni.
 Povrsˇinska napetost izlocˇkov γ ni odvisna od njihove velikosti.
 Predpostavimo, da je na mejni povrsˇini med matrico in izlocˇkom lokalno
TD ravnotezˇje, pri cˇemer zaradi ukrivljenosti povrsˇin uposˇtevamo Gibbs-
Thomsonovov vpliv.
 Uporabimo Stefanovo predpostavko, ki govori o kvazi-stacionarnosti, da dolocˇimo
gradient koncentracije na faznih mejah.
Lokalno TD ravnotezˇje na meji precipitat/matrica smo dolocˇili s pomocˇjo topno-
stnega produkta. Konkretno smo uporabili naslednjo enacˇbo, ki prikazuje tempe-
raturno odvisnost topnostnega produkta NbC v avstenitu [9]
Kγ−FeNbC = log([%NbC][%C]) = −
7407
T
+ 2, 783 . (3.21)
Za izracˇun ravnotezˇja je potrebno uposˇtevati sˇe Gibss-Thompsonov pojav.
3.2.1 Nukleacija in rast precipitatov
Pogoj, ki mu moramo zadostiti, da proces nukleacije potecˇe, je presezˇena energijska
bariera, ki jo dosezˇemo s podhladitvijo. Le-ta ustvari pogoje za nastanek stabilnih
nukleusov, ki kasneje rastejo ali pa se raztopijo. Ti procesi so pogojeni s tempera-
turo oziroma energijskimi razmerami, velikostjo izlocˇkov ter difuzijske sposobnosti
posameznih elementov. Poznamo heterogeno ter homogeno nukleacijo, kjer glavno
razliko ustvarjata aktivacijska energija, potrebna za zacˇetek nukleacije, ter poten-
cialne lokacije za nastanek kali. Heterogena nukleacija potrebuje manjˇso zacˇetno
energijo, saj je energijsko bolj ugodna kot homogena, kjer je potrebna energija
viˇsja, pri cˇemer pri slednji nukleusi rastejo na poljubnih mestih. Pomembni pa-
rametri nukleacije so kristalografija, kemicˇna sestava, morfologija, porazdelitev po
velikosti, volumski delezˇ ter sˇtevilo nukleusov na enoto volumna [9]. Potrebno
aktivacijsko energijo za nukleacije dobimo po naslednji enacˇbi:
∆G∗ = 16
3
piγ3
∆GV
. (3.22)
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Z enacˇbo r∗ = 2γ/∆GV , ki poda kriticˇni radij, smo izrazili ∆GV , ki predstavlja go-
nilno silo za nukleacijo. Tako dobimo potrebno zvezo za izracˇun aktivacijske ener-
gije ∆G∗ = (4
3
)piγr∗2, pri cˇemer za izracˇun hitrosti nukleacije uporabimo enacˇbo
klasicˇne teorije nukleacije
dN
dt
(t, T ) = N0 exp
(
− ∆G
∗
kT
)
Zβ∗
[
1− exp
(−t
τ
)]
. (3.23)
Tukaj smo z Z oznacˇili Zeldovichev faktor, stopnjo dodajanja atomov na nuklea-
cijsko jedro pa smo oznacˇili z β∗, ki jo dobimo iz naslednje zveze
β∗ =
4piR∗2
a4
(∑
i
1
DiXi
)−1
. (3.24)
Z N0 = a
−3 smo podali sˇtevilo substitucijskih mest na volumsko enoto avstenita.
Na ta nacˇin dobimo sˇtevilo potencialnih nukleacijskih mest, kjer je mrezˇni para-
meter osnovne celice avstenita (PCK) αγ−Fe = 3, 68 · 10−10, τ pa inkubacijski cˇas,
ki ga dobimo iz τ−1 = 2β∗Z2.
Da dolocˇimo hitrost rasti posameznih precipitatov, zapiˇsimo zakon o ohranitvi
mase pri transportu snovi preko meje precipitat/matrica, kjer je sprememba radija
preciptata dR in tok atomov JR preko meje pri radiju R v cˇasovnem intervalu dt
4piR2dRCi + 4piR
2JRdt = 4piR
2dRCp , (3.25)
od tod dobimo (
Cp − Ci
)
4piR2
dR
dt
= −4piR2JR , (3.26)
kjer Ci predstavlja ravnotezˇno koncentracijo v matrici na fazni meji, Cp pa kon-
centracijo v izlocˇku. JR podaja difuzijski tok, ki ga podajamo kot produkt kon-
centracijskega gradienta ter volumskega difuzijskega koeficienta D po naslednji
enacˇbi
JR = −D∂C
∂t
= −DCss − Ci
R
, (3.27)
kjer je Css koncentracija danega elementa v trdni raztopini. Zdruzˇimo enacˇbi
(3.26) ter (3.27) in dobimo naslednjo enacˇbo
dR
dt
=
D
R
[
Css − Ci(r)
Cp − Ci(r)
]
, (3.28)
ki podaja zvezo hitrosti rasti sfericˇnega izlocˇka v odvisnosti od volumske difuzije.
Tudi ta izraz uposˇteva Gibbs-Thompsonov vpliv.
Ker smo uporabili implementacijo resˇevanja enacˇb za rast precipitatov, ki je name-
sto v volumskih koncentracijah podana v atomskih delezˇih, moramo vse opisane
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enacˇbe pretvoriti v taksˇno obliko, in sicer moramo pomnozˇiti posamezne volum-
ske koncentracije z njihovimi atomskimi volumni. Koncentracije v trdni raztopini
ter ravnotezˇne koncentracije na mejnih povrsˇinah mnozˇimo z atomskim volumnom
zˇeleza s povprecˇnim atomskim volumnom izlocˇkov, ki ga oznacˇimo z V atNbC , ter tako
dobimo namesto (3.28) naslednji izraz
dR
dt
=
D
R
[
X −Xi(r)
XP
VFe
V atP
−Xi(r)
]
, (3.29)
ki z atomskimi delezˇi opisuje rast. Cˇlen Xp izrazˇa atomski delezˇ elementov v
izlocˇkih ter tako vzame v izracˇun mozˇnost stehiometricˇnega odstopanja, s cˇimer
enacˇba uposˇteva tako stehiometricˇne kot nestehiometricˇne vkljucˇke. Za izracˇun
hitrosti rasti za dani precipitat je potrebno najprej vstaviti v enacˇbo za rast
(3.29) podatke za oba elementa, Nb in C, ter nato dobljeni hitrosti izenacˇiti. Cˇe
uposˇtevamo sˇe enacˇbo za topnostni produkt, dobimo sistem dveh enacˇb z dvema
neznankama
DNb
R
[
XNb −XNbi (r)
XNbP
V atFe
V atNbC
−XNbi (r)
]
=
DC
R
[
XC −XCi (r)
XCP
V atFE
V atNbC
−XCi (r)
]
(3.30)
in
XNbi (r)
(
XCi (r)
)x
= KNbCxexp
(
Ro
R
)
. (3.31)
Hitrost rasti obeh elementov mora biti enaka, kjer je element, ki je difuzijsko
pocˇasnejˇsi, tisti, ki omejuje hitrost rasti izlocˇkov, v nasˇem primeru niobij. Prva
enacˇba danega sistema (3.30) opisuje hitrosti obeh rasti ter tako njuno enakost,
izrazˇeno s tokovi atomov niobija ter ogljika. Druga enacˇba (3.31) uposˇteva Gibbs-
Thompsonov pojav ter tako opisuje lokalno ravnotezˇje. Sledi izracˇun novo nastale
koncentracije v trdni raztopini iz enacˇbe masne bilance po naslednjem izrazu:
Xm =
Xm0 −XmP fV
VFe
V atNbc
1− fV , (3.32)
kjer je fV volumski delezˇ izlocˇenega NbC in m = Nb,C. X
m
o je atomski delezˇ Nb
oziroma C v matrici. Volumski delezˇ NbC, ki se izlocˇi, pa izracˇunamo iz
fV =
∑
i
4
3
pir3iNi , (3.33)
in povprecˇni radij iz
Rmean =
∑
i riNi∑
iNi
, (3.34)
kjer Ni predstavlja sˇtevilo izlocˇkov v danem velikostnem razredu.
3.3. Sklopitev modelov za precipitacijo in SRX 16
3.3 Sklopitev modelov za precipitacijo in SRX
Za interakcijo med precipitati ter rekristalizacijo predpostavljamo, da precipitati
nukleirajo ter rastejo na podlagi nakljucˇne prostorske razporeditve znotraj zrn.
Po Smith–Zenerjevemu modelu se rekristalizacijska fronta ustavi, ko se zaviralni
tlak precipitatov izenacˇi ali presezˇe gonilni tlak za rekristalizacijo. Ko se koncˇa
migracija mej zrn oziroma ko le-te postanejo negibljive, zacˇno pripeti precipitati,
ki so sedaj povezani s hitro difuzijsko potjo, hitro rasti in pocˇasi izgubljajo za-
viralne zmozˇnosti. Tako meje zrn, na lokalni ravni, ponovno zacˇnejo migrirati,
dokler jih ponovno ne ustavi naslednja linija precipitatov, ki lezˇijo na poti premi-
kajocˇih se mej, kjer ponovno pride do pojava hitre lokalne rasti. Ta postopek se
kontinuirano ponavlja in za seboj pusˇcˇa rekristaliziran volumen z mnogo vecˇjimi
precipitati, ki jih je manj na volumsko enoto. Pojav shematsko prikazuje slika 3.3.
V konstantni prisotnosti lokalne kinetike precipitacije se rekristalizacijska fronta
Slika 3.3: Shematski prikaz gibanja velikokotne meje mimo precipitatov [10].
v resnici nikoli zares ne ustavi, saj posamezni segmenti mej konstantno napredu-
jejo proti nerekristaliziranemu volumnu, kar lahko primerjamo s prehodom neke
snovi skozi viskozen medij. Na tej osnovi je Buken s sodelavci [10] predlagal model
izracˇuna mobilnosti velikokotnih mej z uposˇtevanjem Zenerjevega tlaka, ki smo ga
tudi mi implementirali v nasˇem modelu. Cˇe oznacˇimo z Mfree mobilnost gibanja
mej za primer, ko ni precipitatov in z Mpinned za primer, ko precipitati maksimalno
pripenjajo mejo, lahko za splosˇen primer mobilnosti zapiˇsemo naslednji izraz [10]
Mef =
{
xMfree + (1− x)Mpinned pD > pZ
Mpinned , pD ≤ pZ
, (3.35)
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kjer smo z x oznacˇili razmerje
x =
pD − pZ
pD
. (3.36)
Pri takem pristopu mobilnost mej ohranja koncˇno, nenicˇelno vrednost tudi v pri-
meru, ko zaviralni Zenerjev tlak, pZ , presega gonilni tlak za rast zrn pD. Zenerjev
tlak smo v nasˇem primeru z uposˇtevanjem celotne porazdelitve po velikosti preci-
pitatov, tj. ri ter fi, predstavili v enacˇbi
pZ =
3γ
2
N∑
i=1
fi
ri
, (3.37)
kjer je γ povrsˇinska napetost meje zrna.
3.4 Opis programa
Za program, uporabljen v diplomski nalogi, smo uporabili programski jezik C++,
za katerega smo uporabili Eclipse IDE urejevalnik besedil. V njem napisano kodo
pozˇenemo, rezultate pa program poda in v obliki datotek zapiˇse na disk. Model
je zastavljen po programski shemi homogene nukleacije, ki je sklopljena z rekri-
stalizacijskim modelom, in ki deluje po konceptu vstavitve potrebnih vhodnih
podatkov ali parametrov, ki v napisani kodi po zagonu programa dajo od para-
metrov odvisne rezultate. Zanka programa poda vsakicˇ nov cˇasovni interval, v
katerem izracˇunamo kriticˇni radij ter za nukleacijo potrebno aktivacijsko energijo.
Tukaj se tudi formatirajo novi razredi. Opisani zanki sledi naslednja, notranja, ki
vzame vsak posamicˇen ustvarjen razred ter mu, specificˇno za njegove podatke, v
odvisnosti od Gibss-Thompsonovega pojava, izracˇuna ravnotezˇno koncentracijo na
faznih mejah, prav tako pa tudi za vsak posamezen ustvarjen razred naredi izracˇun
radija izlocˇkov ter njihove rasti. Program je narejen tako, da vse razrede, ki ne
zadostujejo izbranim pogojem, torej tiste, ki imajo radij izlocˇkov manjˇsi od 10−10
m izbriˇse. Temu sledi dolocˇitev skupnega sˇtevila izlocˇkov, ki poleg izracˇunanega
povprecˇnega radija ter delezˇa izlocˇene faze uposˇtevamo pri kasnejˇsih izracˇunih. To
predstavlja zakljucˇek druge zanke, po uporabi katere dolocˇimo povprecˇni radij,
hitrost nukleacije, volumski delezˇ izlocˇene faze ter z uposˇtevanjem masne bilance
tudi na novo dobljeno sestavo trdne raztopine. Temu sledi izvrsˇitev korakov re-
kristalizacijskega modela, kjer zanka tecˇe po vseh zrnih. Izbor izpisa podatkov je
poljuben, vse dobljene podatke, ki jih program ne izpiˇse v excel, izpiˇse v datoteke
oblike txt. ali csv. V tej kategoriji so tudi uporabljeni parametri, cˇe potrebujemo
njihov izpis. Izpis podatkov je poljuben in prilagodljiv, kjer prosto izbiramo med
izpisom v razlicˇne oblike.
4 Rezultati in diskusija
V diplomskem delu smo raziskovali ter primerjali staticˇno rekristalizacijo brez ter
z vplivom precipitatov. Za primerjavo nam je sluzˇil graficˇno predstavljen rezultat,
dobljen iz literature [1], ki je prikazan na spodnji sliki 4.1. Vpliv precipitatov
Slika 4.1: Sˇtudij vplivov precipitacije vanadijevih karbidov na kinetiko SRX [1].
vanadija predstavlja dober primerjalni vzorec za nasˇo nalogo, saj lahko na kva-
litativnem nivoju ocenimo sposobnosti nasˇega modela. Razlog za iskanje zgolj
kvalitativnih primerjav je v tem, da zˇal v omenjeni literaturi ni bilo dovolj po-
datkov o uporabljenem materialu. Parametri, ki smo jih uporabili pri simulacijah
vpliva precipitacije na SRX, so zbrani v tabeli 4.1. Poleg teh parametrov smo za
Tabela 4.1: Parametri, ki so bili uporabljeni za simulacije SRX.
G Qa Qk1 k1 k2
75 GPa 17 kJ/mol 52 kJ/mol 11,5·103 44,0
γ m0 Qm D
C
0 QC
0,8 Jm−2 3,2·10−4m2kg−1s 215 kJ/mol 7,6·10−6m2s−1 135 kJ/mol
n np Qn D
Nb
0 QNb
0,125 2,5·1011 m−2s−1 32 kJ/mol 7,6·10−6m2s−1 135 kJ/mol
parameter kf0, ki nastopa v enacˇbi (3.5), izbrali vrednost 14,0 MPa, za velikost
interakcije med posameznimi dislokacijami pa α = 0,15.
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4.1 Kinetika SRX brez vpliva precipitacije
V tem delu naloge smo raziskovali kinetiko staticˇne rekristalizacije, ko poteka v
standardnem okolju, torej brez mikrolegiranja in posledicˇnega vpliva izlocˇanja pre-
cipitatov. Kljucˇno razliko predstavlja cˇas poteka procesa, saj le-ta, ko vpliva preci-
pitatov ni, potecˇe znatno hitreje kot v primeru, da je ta vpliv prisoten. To opazimo
na uporabljeni cˇasovni skali, kjer smo na grafih, ki prikazujejo odvisnost delezˇa re-
kristaliziranega materiala od cˇasa pri staticˇni rekristalizaciji brez precipitatnega,
uporabili namesto logaritemske skale kar linearno, saj je potek mehcˇanja v tem pri-
meru zelo hiter. Slika 4.2 prikazuje odvisnost volumskega delezˇa rekristaliziranega
materiala od cˇasa za simulacije kinetike SRX za tri razlicˇne hitrosti deformacije in
pet razlicˇnih temperatur med 900 ◦C in 1200 ◦C. Zacˇetna povprecˇna velikost zrn je
Slika 4.2: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,1 in D0 = 50 µm.
bila D0 = 50 µm, porazdelitev po velikosti pa je bila log-normalna s parametrom
raztrosa 0,3. Zacˇetno sˇtevilo zrn je bilo 100. Najprej smo simulirali plasticˇno defor-
macijo do stopnje =0,1 pri cˇemer smo uporabili osnovni Kocks-Meckingov model
(3.3), pri hitrostih deformacij ε˙ = (0,1/1/10)s−1. Vidimo, da se v splosˇnem hitrost
rekristalizacije z viˇsanjem temperature povecˇuje, kar je pricˇakovan rezultat, saj je
pri viˇsjih temperaturah mobilnost velikokotnih mej viˇsja. Seveda pa na kinetiko
rekristalizacije poleg temperature vpliva tudi gonilni tlak za gibanje kristalnih zrn,
ta pa je povezan z akumulirano plasticˇno deformacijo oz. z gostoto dislokacij v tre-
nutku prekinitve deformacije. Gostota dislokacij je povezana z napetostjo tecˇenja,
le-ta pa z viˇsanjem temperature obicˇajno pada, narasˇcˇa pa z viˇsanjem hitrosti
deformacije. Njena odvisnost od stopnje deformacije pa je lahko tako narasˇcˇajocˇa
kot tudi padajocˇa. Pri krivuljah na slikah 4.2b ter c je rekristalizacija potekala
po pricˇakovanjih, kjer pri viˇsjih temperaturah rekristalizacija potecˇe hitreje. Po
drugi strani pa na sliki 4.2a vidimo, da se krivulja za temperaturo 900 ◦C prepleta
s krivuljami pri 950 ◦C ter 1000 ◦C, kar lahko pojasnimo z omenjeno kompleksno
odvisnostjo hitrosti gibanja kristalnih mej od temperature, stopnje deformacije in
hitrosti deformacije. Slika 4.3 prikazuje odvisnost volumskega delezˇa rekristalizi-
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Slika 4.3: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,1 in D0 = 100 µm.
ranega materiala v odvisnosti od cˇasa za simulacije kinetike SRX za tri razlicˇne
hitrosti deformacije in razlicˇne temperature za zacˇetno povprecˇno velikost zrn D0
= 100 µm, ε = 0,1 ter ε˙ = (0,1/1/10)s−1. Kot je razvidno iz graficˇnega prikaza,
nobena od temperatur na kateremkoli grafu 4.3a-c ne odstopa od pricˇakovanj. Na
Slika 4.4: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,1 in D0 = 200 µm.
sliki 4.4 spremljamo simulacijo rekristalizacije pri velikosti zrn D0 = 200 µm, ε
= 0,1 ter ε˙ = (0,1/1/10)s−1. Tudi v tem primeru odstopanj od pricˇakovanj ni,
zanimiv pa je cˇas krivulje 900 ◦C na grafu 4.4c, saj v zadnjem delu poteka re-
kristalizacija nepricˇakovano pocˇasi, kar najverjetneje lahko pripiˇsemo zmanjˇsanju
mobilnosti velikokotnih mej. Pri sliki 4.5 so podatki malo drugacˇni, kjer anali-
ziramo simulacijo rekristalizacije pri velikosti zrn D0 = 50 µm, vendar pa smo
parameter stopnje plasticˇne deformacije povecˇali na ε = 0,2. Hitrosti deformacije
ostanejo enake, torej ε˙ = (0,1/1/10)s−1. Kot je razvidno iz prikazanih krivulj, se
je rep vseh znatno povecˇal, prav tako pa grafi izkazujejo zelo izrazita odstopanja.
Pojav pripisujemo povecˇanju stopnje deformacije pri najmanjˇsi povprecˇni velikosti
izbranih zrn. Na grafu 4.5a izkazuje krivulja 1000 ◦C najdaljˇsi cˇas rekristalizacije,
kar predstavlja izrazit odstop od pricˇakovanega. Temperaturni pojav tako pred-
postavljamo kot manj izrazit, kje je za ta primer bolj kljucˇna gostota dislokacij, ki
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Slika 4.5: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,2 in D0 = 50 µm.
povzrocˇi povecˇanje stopnje deformacije. Pri grafu 4.4b izrazito izstopa krivulja pri
1100 ◦C, pri katerem predpostavljamo isti vpliv, medtem ko na grafu 4.4c vidimo
zanimivo prepletanje proti koncu rekristalizacije za vse krivulje. Opazujemo simu-
Slika 4.6: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,2 in D0 = 100 µm.
lacijo rekristalizacije, prikazane na sliki 4.6, pri velikosti zrn D0 = 100 µm, ε = 0,2
ter ε˙ = (0,1/1/10)s−1. Prikazani grafi izkazujejo zanimive unikatne lastnosti, ki
so posledica izpostavljenosti vecˇjim napetostim pri vecˇjih velikostih zrn. Na grafu
4.4a opazˇamo zanimivo enakomernost krivulj 900 ◦C ter 1100 ◦C ter po drugi
tirnici preplet ostalih treh temperaturnih krivulj. Za ta pojav hitrost plasticˇne
deformacije ne more biti razlog, saj je pri vseh temperaturah hitrost ista, zato se
kot razlaga danega pojava zopet pojavi gostota dislokacij. Pri grafu 4.4b spet opa-
zimo izrazit odklon krivulje 1000 ◦C, medtem ko zadnji graf 4.4c vsebuje spet zelo
dolgo enakomerno podaljˇsanje konca rekristalizacije pri vseh danih krivuljah. Na
sliki 4.7 je prikazana simulacija pojava rekristalizacije pri velikosti zrn D0 = 200
µm, ε = 0,2 ter ε˙ = (0,1/1/10)s−1. Vecˇjih odstopanj na grafih ni, je pa pri vseh
treh zanimivost ta, da izkazuje izrazito podaljˇsan cˇas konca rekristalizacije, ki se
pocˇasi priblizˇuje proti vrednosti 1, kar posledicˇno privede do prepletanja krivulj.
Podaljˇsan cˇas je sˇe posebej izrazit pri grafih 4.7b ter 4.7c. Sledecˇi sklep je ta, da
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Slika 4.7: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,2 in D0 = 200 µm.
tukaj prav tako temperatura ni kljucˇen faktor za prepletanje, temvecˇ enako izdatno
prispeva tudi gonilni tlak, ki preko razlik gostot dislokacij vpliva na hitrost njiho-
vega gibanja. Obravnavamo simulacijo rekristalizacijskega pojava pri velikosti zrn
Slika 4.8: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,3 in D0 = 50 µm.
D0 = 50 µm, ε = 0,3 ter ε˙ = (0,1/1/10)s
−1 na sliki 4.8. Set grafov pri ε = 0,3 izrazˇa
vecˇjo podobnost grafom z ε = 0,1, kjer vidimo manj izrazita prepletanja ter vecˇje,
bolj opazne razlike med krivuljami. Na grafu a) vidimo preplet krivulj 900 ◦C ter
1200 ◦C, sam graf pa je na sploh zelo temperaturno zanimiv, saj temperature v
vseh pogledih izstopajo od pricˇakovanj, kjer ni resne korelacije med viˇsino tem-
perature teh hitrostjo rekristalizacije. Pri grafu b) mocˇno izstopa krivulja 1100
◦C, kjer ponovno opazimo mocˇno podaljˇsan cˇas poteka glavnine rekristalizacije.
Na graficˇnem prikazu 4.8c opazimo zanimiv preplet temperatur 900 ◦C ter 1100
◦C, ki so za rekristalizacijo potrebovale neprimerno vecˇ cˇasa kot ostale tri, prav
tako prepletene temperaturne krivulje. Obravnavamo simulacijo rekristalizacije
pri velikosti zrn D0 = 100 µm, ε = 0,3 ter ε˙, = (0,1/1/10)s
−1 ki je prikazana na
sliki 4.9. Na vseh treh grafih ponovno opazimo podaljˇsanj cˇas zakljucˇka procesa,
ki je sicer izrazito daljˇsi na grafu 4.9a. To je lep prikaz temperaturnega vpliva na
hitrost rekristalizacije. Cˇasovne skale na graficˇnih prikazih staticˇne rekristalizacije
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Slika 4.9: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,3 in D0 = 100 µm.
brez vpliva precipitatov so zelo nizke, zato je podaljˇsanje sˇe toliko bolj izrazito,
saj je to procentualno izrazito cˇasovno povecˇanje. Graf 4.9b vsebuje nepricˇakovan
splet prepletov, na grafu 4.9a pa opazimo podobnost krivulj 900 ◦C ter 950 ◦C.
Na sliki 4.10 so prikazani rezultati simulacij rekristalizacije za zacˇetno velikosti
Slika 4.10: Potek stopnje rekristalizacije v odvisnosti od cˇasa za razlicˇne tempera-
ture in hitrosti deformacije 0,1 s−1 (a), 1,0 s−1 (b) ter 10,0 s−1 (c) za
=0,3 in D0 = 200 µm.
zrn D0 = 200 µm in ε = 0,3 ter ε˙ = (0,1/1/10)s
−1. Podobno kot pri velikosti zrn
D0 = 100 µm opazimo nacˇeloma normalen potek rekristalizacije, ki proti koncu
vsebuje manjˇsa prepletanja, kar spet lepo prikazˇe rekristalizacijsko odvisnost od
temperature, ki je po pricˇakovanjih. Prav tako ponovno opazimo zelo podaljˇsan
cˇas konca procesa pri hitrosti deformacije ε˙ = 0,1 s−1, kar je ocˇitna posledica nizˇje
gonilne sile za gibanje mej, saj hitrost deformacija vpliva zgolj na gonilni tlak, ne
pa tudi na mobilnost.
4.2 Kinetika precipitacije NbC
V tem razdelku podajamo rezultate simulacij kinetike precipitacije NbC, da bomo
lahko bolje razumeli vpliv, ki ga imajo precipitati na SRX. Koncentracijo oziroma
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atomski delezˇ Nb in C v jeklu smo nastavili na vrednosti, ki so tipicˇne za visoko-
trdnostna nizkolegirana (HSLA) jekla, in sicer X
(C)
at = 0,00666 in X
(Nb)
at = 0,00025.
Ker je izlocˇanje za omenjeni koncentraciji legirnih elementov pri T = 900 ◦C do-
volj intenzivno, smo to temperaturo izbrali za prikaz rezultatov kinetike izlocˇanja
NbC. Da ovrednotimo vpliv viˇsanja temperature na kinetiko precipitacije, smo v
nadaljevanju naredili sˇe simulaciji pri temperaturah 1000 ◦C in 1100 ◦C. Slika 4.11
prikazuje cˇasovno odvisnost raznih parametrov, s katerimi smo vrednotili kinetiko
precipitacije. Prvi graf 4.11a prikazuje odvisnost volumskega delezˇa izlocˇenih pre-
cipitatov od cˇasa. Vidimo da je hitrost izlocˇanja najhitrejˇsa v prvih 10 s, potem pa
Slika 4.11: Kinetika precipitacije NbC pri T = 900 ◦C: volumski delezˇ precipitatov
(a), povprecˇni in kriticˇni radij (b), sˇtevilo precipitatov na enoto volu-
mna (c), hitrost nukleacije (d) ter atomska delezˇa Nb (e) in C (f) v
matrici.
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postane krivulja bolj polozˇna in se volumski delezˇ precipitatov pocˇasneje priblizˇuje
ravnotezˇni vrednosti. To je pricˇakovan rezultat, saj je trdna raztopina na zacˇetku
mnogo bolj prenasicˇena kot v kasnejˇsih cˇasih, ko postanejo gonilne sile za rast
mnogo nizˇje, hitrost nukleacije pa pade na nicˇ (glej sliko 4.11d). Na naslednji sliki
4.11b je prikazana odvisnost kriticˇnega in povprecˇnega radija precipitatov od cˇasa.
Vidimo, da se velikosti obeh radijev izenacˇita po priblizˇno 33 s, tj. takrat, ko se
mocˇno zmanjˇsa naklon krivulje, ki prikazuje spreminjanje volumskega delezˇa. Od
tod naprej pa se krivulji za oba radija prekrivata, kar je znacˇilno za Ostwaldovo
zorenje, za katerega je znacˇilno, da radij narasˇcˇa s cˇasom na potenco 1/3. Slika
4.11c prikazuje cˇasovni razvoj sˇtevila precipitatov na enoto volumna. Vidimo, da
krivulja na zacˇetku strmo raste, dokler ni v nekaj sekundah dosezˇen maksimum,
nato pa pride po priblizˇno 7 s do hitrega padanja sˇtevila precipitatov kot posle-
dica raztapljanja manjˇsih precipitatov ter rasti vecˇjih. Hitrost nukleacije prikazuje
slika 4.11d, kjer vidimo, da nukleacija poteka zelo kratek cˇas, dokler se dovolj ne
priblizˇamo ravnotezˇnemu stanju in se nukleacija ustavi. Kako se s cˇasom spremi-
njata koncentraciji Nb oziroma C v matrici, prikazujeta sliki 4.11e in 4.11f, kjer
vidimo, da se obe kolicˇini zˇe po priblizˇno 5 s zelo priblizˇata svojima ravnotezˇnima
vrednostima, kar tudi pojasni vse prej opisane grafe.
Slika 4.12: Odvisnost volumskega delezˇa precipitatov (a) in povprecˇnega radija (b)
od cˇasa za tri razlicˇne temperarure.
Sliki 4.12a in 4.12b prikazujeta volumski delezˇ precipitatov in njihov povprecˇni ra-
dij v odvisnosti od cˇasa za tri razlicˇne temperature, torej parametra, ki neposredno
vplivata na Zenerjev tlak (glej enacˇbo (3.37)) in posledicˇno na mobilnost kristal-
nih mej med rekristalizacijo. Vidimo, da se volumski delezˇ najhitreje povecˇuje za
najnizˇjo temperaturo in najpocˇasneje za najviˇsjo, medtem ko najhitreje rastejo
precipitati pri T = 1100 ◦C in najpocˇasneje pri T = 1000 ◦C. Hitrost rasti je se-
veda poleg difuzijskega koeficienta odvisna tudi od razlik koncentracij (glej enacˇbo
(3.31)).
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4.3 Vpliv precipitacije na kinetiko SRX
V zadnjem delu diplomske naloge smo sˇtudirali vpliv Nbc precipitatov na SRX
jekla. Model, ki smo ga opisali v prejˇsnjem poglavju smo uporabili za raziskave
vpliva razlicˇnih parametrov na kinetiko SRX. Ti parametri so zacˇetna velikost zrn,
atomska delezˇa Nb in C ter temperatura. Vsakicˇ smo pri izbrani temperaturi ma-
terial plasticˇno deformirali do  = 0,1 s hitrostjo deformacije ˙ = 1 s−1. Simulacije
smo izvedli za dve razlicˇni zacˇetni velikosti zrn, D0 = 100 µm ter D0 = 200 µm in
sicer tako, da smo za dani D0 najprej izvedli simulacije pri petih izbranih tempera-
turah za osnovno kemicˇno sestavo. Nato smo za vse temperature izvedli simulacije
s povecˇano vsebnostjo Nb. Temu so sledile sˇe simulacije s povecˇano vsebnostjo C
in nakoncu sˇe simulacije pri katerih sta bili povecˇani vsebnosti tako Nb, kot C.
Nakar smo izvedli sˇe enako serijo preizkusov za D0 = 200 µm. Dobljene rezultate
smo kvalitativno primerjali z eksperimentalnimi rezultati iz literature [1], ki so
prikazni na sliki 4.1. Dobljeni rezultati so prikazani na sliki 4.13.
Slika 4.13a prikazuje rezultate simulacij za X
(Nb)
0 = 0,00025, X
(C)
0 = 0,00366 in
zacˇetno velikost zrn D0 = 100 µm. Cˇe primerjamo te rezultate z rezultati na sliki
4.3b, vidimo, da za T > 1000 ◦C precipitati nimajo nobenega vpliva na kinetiko
SRX, medtem ko je lep viden povecˇan inkubacijski cˇas za SRX pri krivuljah za T
≤ 950 ◦C povecˇan, kar lahko pripiˇsemo zelo hitrem nastanku drobnih precipita-
tov, ki uspesˇno pripnejo zrna, dokler je zaradi mocˇnega vpliva povrsˇinske energije
v zacˇetni fazi rasti SRX zrn gonilni tlak za rast primerljiv z Zenerjevih tlakom.
Pri dveh najnizˇjih temperaturah pa je pri daljˇsih cˇasih viden nastanek platoja
(prevoja) na krivuljah, ko je delezˇ SRX vecˇji kot 95 % oziroma 90 %. Torej z
nizˇanjem temperature narasˇcˇa vpliv precipitatov, kar je skladno z eksperimental-
nimi opazˇanji na sliki 4.13.
Pri naslednjih simulacijah smo povecˇali delezˇ ogljika v materialu in sicer na vre-
dnost X
(C)
0 = 0,00666. Rezultati simulacij so prikazani na sliki 4.13b, kjer opazimo,
da povecˇana koncentracija ogljika znatno vpliva na rekristalizacijske krivulje. lepo
so vidni izraziti prevoji na krivuljah pri 850 ◦C, 900 ◦C ter 950 ◦C. Le ti nastopijo
pri nizˇjih delezˇih SRX, t.j. na intervalu med 0, 6 do 0, 8.
Naslednjo skupino simulacij, ki je prikazana na sliki 4.13c, smo izvedli s poviˇsano
vsebnostjo niobija X
(Nb)
0 = 0.00045. Vidimo, da ima povecˇanje Nb veliko vecˇji
vpliv na kinetiko SRX, kot povecˇanje C, kar je pricˇakovan rezultat. Dobljene
odvisnosti so podobni, kot na prejˇsnji sliki, vendar pa je pojav veliko bolj izrazit.
Prevoji so pomaknjeni h kasnejˇsim cˇasom in nizˇjim delezˇem SRX. Vidimo, da za
temperature 850 ◦C, 900 ◦C ter 950 ◦C nastopijo prevoji na intervalu delezˇa SRX
med 0, 2 - 0, 4. Tudi pri temperaturi 1000 ◦C nastopi prevoj, vendar veliko kasneje.
Ocˇitno so v tem primeru NbC izredno ucˇinkoviti pri zaviranju rasti in za dolocˇen
cˇas prakticˇno zaustavijo potek rekristalizacije. Cˇasovna skala v tem primeru lezˇi
nekje vmes, kjer koncˇni cˇas predstavlja 276 sekund.
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Slika 4.13: Vpliv niobijevih precipitatov na potek stopnje rekristalizacije v odvi-
snosti od cˇasa za razlicˇne temperature pri hitrosti deformacije 1 s−1 za
=0,1 in D0 = 100 µm ter D0 = 200 µm.
Slika 4.13d prikazuje rezultate simulacij za poviˇsane vrednosti obeh legirnih ele-
mentov X
(Nb)
0 = 0.00045 in X
(C)
0 = 0.00666. Dobljen rezultat je zelo zanimiv, kjer
imamo po eni strani znaten vpliv tudi pri najviˇsji temperaturi in podaljˇsan inku-
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bacijski cˇas in po drugi strani priblizˇno enako ucˇinkovito zaviranje rekristalizacije,
ampak z drugacˇno obliko krivulj staticˇnega mehcˇanja. Prevoji se sicer pojavijo pri
vseh izbranih temperaturah, razen pri 950 ◦C. Ocˇitno je, da poleg krajˇsih cˇasov
rekristalizacije delezˇ ogljika prav tako vpliva na ucˇinkovitost izlocˇenih precipita-
tov. Konec najpocˇasnejˇsega rekristalizacijskega procesa je v tem primeru znasˇal
175 sekund.
Enako serijo preizkusov kot je pravkar opisana (slike 4.13a-d) smo naredili tudi za
zacˇetno povprecˇno velikost zrn D0 = 200 µm. Na sliki 4.13e so prikazani rezultati
simulacij z osnovno kemicˇno sestavo. Vidimo, da so odvisnosti kvalitativno po-
dobne, kot pri D0 = 100 µm,vendar pa so prevoji pomaknjeni h kasnejˇsim cˇasom
in nizˇjim delezˇem SRX, kar je skladno tudi z eksperimentalnimi rezultati na sliki
4.13. Torej vpliv izlocˇanja NbC je tudi v tem primeru izrazitejˇsi pri nizkih tempe-
raturah 850 ◦C ter 900 ◦C. Prevoj nastopi pri delezˇu SRX na intervalu med 0, 6 in
0, 8. Prevoja sta v tem primeru izrazito podaljˇsana, kjer je vpliv le tega pri 900 ◦C
zelo podoben tistim, dobljenih pri simulaciji z mikrolegiranjem jekla z vanadijem.
Temu sledi hiter odskok in izrazitejˇsi potek rekristalizacije kot pri temperaturi 850
◦C, kjer je prevoj manj izrazit, prav tako pa nadaljevanje rekristalizacijskega pro-
cesa po le tem. Ponovno opazimo, da na viˇsje temperature izlocˇanje prakticˇno ni
imelo vpliva. To je posledica volumske gostote precipitatov pri teh temperaturah,
saj so tako redki, da je njihov vpliv neznaten. Proces za temperaturo 850 ◦C traja
kar 581 sekund.
Povecˇanje vsebnosti ogljika za primer zacˇetne povprecˇne velikosti zrn D0 = 200
µm vpliva na kinetiko SRX na podoben nacˇin, kot pri zacˇetni povprecˇni velikosti
zrn D0 = 100 µm, le da je kinetika SRX v celoti pocˇasnejˇsa (slika 4.13f), kar je
logicˇno, saj imamo pri vecˇji zacˇetni povprecˇni velikosti zrn opravka z nizˇjo hitrostjo
nukleacije in posledicˇno pocˇasnejˇso SRX. Pri tem sˇe posebej pade v ocˇi kinetika
SRX pri temperaturi 1000 ◦C, ker pri tej temperaturi ni bilo pri simulacijah pri
nizˇji povprecˇni velikosti zrn opazˇene tako izrazitega vpliva precipitacije na kinetiko
SRX. Prevoji se sicer pojavijo tudi pri vseh ostalih temperaturah razen pri 1100 ◦C.
Sama cˇasovna dolzˇina upocˇasnitve oziroma zaustavitve rekristalizacijskega procesa
je raztresena po razlicˇnih odsekih krivulj, kjer razmerje med Zenerjevim tlakom
ter gonilnim tlakom za rast zrn kazˇe na izredno kompleksno soodvisnost. Seveda je
le ta najbolj intenzina pri krivulji 1000 ◦C, kjer se proces rekristalizacije skorajda
ustavi za zelo dolg cˇas. Plato na krivuljah kinetike SRX nastopi za ta primer med
volumskima delezˇema SRX med 0, 4 in 0, 8.
Pri simulaciji s povecˇano koncentracijo Nb, ki je prikazana na sliki 4.13g, vidimo,
da je kinetika SRX znato pocˇasnejˇsa, kot v prejˇsnjih primerih. Podobno kot za pri-
mer prikazan na sliki 4.13c lahko tudi tu opazimo kvalitativno ujemanje rezultatov
z sˇtudijo z VC v [1]. Prevoji, sploh pri nizˇjih temperaturnih skalah se nahajajo
dosti nizˇje, in sicer zˇe na samem zacˇetku pri volumskem delezˇu SRX med Xa = 0
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ter Xa = 0, 2 z izjemo temperature 1000 ◦C. Ponovno vidimo najbolj izrazit prevoj
pri temperaturi 1000 ◦C, medtem ko krivulja pri T = 1100 ◦Cne izkazuje nobenega
vpliva precipitacije.
Nazadnje si sˇe oglejmo rezultate simulacij pri poviˇsani vrednosti obeh legirnih
elementov, ki jih prikazuje slika 4.13h. Najbolj zanimiv rezultat je gotovo pojav
izrazitega platoja na krivulji za T = 1100 ◦C, kjer opazimo najdaljˇsi in najbolj
izrazit prevoj do sedaj. Temperaturi 850 ◦C ter 950 ◦C sicer vsebujeta manjˇsa
prevoja, vendar sta le ta skoraj zanemarljiva. To je presenetljiv rezultat, ki kazˇe,
da pri pravilno izbranih parametrih, lahko ustvarimo okolje, kjer zˇe pri poviˇsanih
temperaturah izkoristimo precipitate za kontrolo razvoja mikrostrukture.
Iz predstavljenih rezultatov simulacij lahko zakljucˇimo, da moramo pri nacˇrtovanju
tehnologij vrocˇega preoblikovanja zelo natancˇno uposˇtevati vpliv posameznih para-
metrov, ki vplivajo na razvoje mikrostrukture, saj je medsebojna odvisnost vpliv-
nih parametrov izredno kompleksna.
5 Zakljucˇki
V diplomskem delu smo se ukvarjali z vplivom precipitacije niobijevih karbidov
na kinetiko staticˇne rekristalizacije v avstenitnem jeklu. Izbran model smo na
graficˇen nacˇin predstavili posamicˇno skozi kinetiko staticˇne rekristalizacije, kine-
tiko precipitacije delcev pri razlicˇnih izbranih parametrih ter vpliv le te na skupen
potek procesa pri medsebojnem vplivu. Eksperimentalno delo je bilo narejeno v
programskem jeziku C++, ki je omogocˇal prilagajanje dolocˇenih izbranih parame-
trov za dosego vecˇjega razpona uporabnosti simulacije, kjer so parametri kot so
povprecˇna velikost zrn, hitrost plasticˇne deformacije, stopnja plasticˇne deformacije
ter temperatura igrali najpomembnejˇso vlogo. Namen naloge je bil kvalitativno
opredeliti vpliv izlocˇanja NbC v jeklu pri razlicˇnih sestavah, tako vsebnosti niobija
kot tudi vsebnosti ogljika v samem jeklu pri razlicˇnih pogojih, ki jih srecˇamo v
industriji.
S poglobljeno parametricˇno analizo vpliva najpomembnejˇsih termomehanskih
parametrov(temperatura, stopnja in hitrost deformacije) smo ugotovili, da zˇe naj-
manjˇse spremembe katerega koli od parametrov pri staticˇni rekristalizaciji brez
dodatka precipitatnih delcev mocˇno vpliva na njen potek. Povprecˇna velikost zrn
linearno podaljˇsa potek staticˇne rekristalizacije, stopnja plasticˇne deformacije pa
potek eksponentno skrajˇsa. Vpliv stopnje sovpada z njeno hitrostjo, ki prav tako
izrazito skrajˇsa potek procesa. Dodatne raziskave vpliva hitrosti deformacije na
proces bi sˇe poglobile nasˇe znanje in razumevanje poteka procesa, kjer je potrebna
analiza z manjˇsimi cˇasovnimi koraki kot v tem diplomskem delu.
Natancˇnejˇsi pregled vpliva temperature na precipitatne delce niobijevega kar-
bida predstavlja izhodiˇscˇe za nadaljne raziskave tega podrocˇja. Glavno ugotovitev
predstavlja povprecˇni radij delcev v odvisnosti temperature, saj je njegova rast od
nje eksponentno odvisna, tako temperaturno kot cˇasovno. Temperaturni intervali,
kjer se zgodijo izrazite spremembe v radijih so zelo nizki, zato bi bolj poglobljene
analize na tem podrocˇju lahko veliko doprinesle k nasˇemu razumevanju poteka
precipitacije niobijevih karbidov v matrici. Volumski delezˇ izlocˇkov je prav tako
stvar prihodnjega zanimanja, saj je cˇasovno in temperaturno pogojen proces, kjer
prav tako igra pomembno vlogo izbrana temperatura.
Skozi raziskovanje staticˇne rekristalizacije in precipitacije smo priˇsli do zakljucˇka,
da imajo precpitati NbC v mikrolegiranih jeklih lahko izrazit ali pa nicˇelni vpliv na
potek procesa staticˇne rekristalizacije. Za najboljˇse rezultate je potrebna pravilna
nastavitev parametrov, kjer so tolerance za najvecˇji vpliv zelo majhne. Glavno
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kolicˇino predstavljata kolicˇina ogljika in dodanega niobija v jeklu. Nadaljnje razi-
skovanje tega podrocˇja je zaradi samo dveh izbranih koncentracij ogljika ter niobija
v tem diplomskem delu zazˇeljeno, saj smo predstavili model na kvalitativnem ni-
voju, s kvantitativno analizo pa bi lahko pridobili veliko dodatnega ter boljˇsega
razumevanja o vplivu precipitatnih delcev.
Uporabljen program je primeren za natancˇnejˇse analiziranje vpliva vecˇjega sˇtevila
faktorjev. Nabor gledanih kljucˇnih termomehanskih parametrov deluje kot zasnova
za raziskovanje podrocˇja vpliva precipitatnih delcev. Diplomsko delo zajema glo-
blji pogled v tri izbrane parametre, ki pa niso edini, ki vplivajo na potek pro-
cesa. Parametra kot sta razvoj povprecˇne velikosti zrn ter porazdelitev velikosti
tako predstavljata izziv za prihodnje sˇtudije tega podrocˇja. Kljub zapletenosti
programa je tudi na programerskem podrocˇju prostor za izboljˇsave ter napredek,
kjer bi primarno zˇeleli izboljˇsati uporabniˇsko izkusˇnjo in z njo olajˇsati uporabo
programa. Le to bi lahko dosegli s spremembo izbranega programskega jezika s
pretvorbo programa v drug, enostavnejˇsi jezik, ki je bolj splosˇen in tako predstavlja
manjˇso cˇasovno investicijo za potencialne uporabnike. To bi ne samo olajˇsalo in
razsˇirilo uporabnost simulacijskega programa temvecˇ bi ga tudi pohitrilo. S tem bi
zagotovili razvoj programa v prihodnosti, saj bi tako pomagali pri nacˇrtovanju teh-
nologij preoblikovanja v vrocˇem, kar bi sˇe povecˇalo uporabnost in nujnost razvoja
v tej smeri.
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